4 * 1. 0 PEWNEM ZAGADNIENIU Z THORJI SPREZYSTOSCI

w skalach warstwowanych. Jezeli bowiem zastosujemy rachunek
poprzedni do ukladu n warstw, kiérym dana jest moznosé przesu-

wania sie wzdluz warstwie, otrzymujemy wzory analogiczne, tylko
ze spélezynnikiem g w stosunku n zmniejszonym. Tak np. moze

wystapié sfaldowanie w ukladzie jedenastu warstw piaskoweowych,
o Igeznej grubosei 10 km, a dlugosé fald bedzie 23 km; sg to wy-
niki odpowiadajaee juz ‘doéé dobrze stosunkom w preyrodzie na-
potykanym.

Istnienie wielkich obszaréw mesfakdowanych Iatwo tedy wytlé-
maczyé, pryjmujac, ze tam sila P jest mniejsza, lub e warstwy
skorupy ziemskiej tak sg ze sobg zroénigte, Ze przesunigcia styczne
wzdluz warstwic nie mogs tam wystapié. Zauwaiyé nalezy wreszcie,
ze nawet jednolita plyla skaly o strukturze warstwowej (jak lupki,
gneisy i t. p) moze rozdzielié sig na szereg cienszych plyt, wsku-
tek réwnoleglych peknieé poziomych, jezeli dozna dostatecznie
wielkiego przegiecia, Moze sie zatem zdarzyé, ze taka plyta, po-
czatkowo tworzge mase zupeluie spojong, przez cisnienia poziome
nie da sig zadnym sposobem sfaldowaé, natomiast, gdy wekutek ja-
kichbadz sil pionowych zostanie w pewnem miejscu przegigta, wow-
czas od tego miejsca rozchodzié sig quzie coraz dalej postepujace
zjawisko ‘poziomego pekania i nastgpnego faldowania sie. W przy-
rodzie zjawiska te odbywaja si¢ niewsipliwie w sposéb bardziej
zawily, zwlaszeza wskutek pewnej plastycznosei skal, ktéra z cza-
sem przeistacza deformacje sprezyste w odksztalcenia trwale; ale
uproszezony, schematyczny obraz moze ulatwié nam zrozumienie
mechanizmu gérotwérezego,
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1. UBER EIN GEWISSES STABILITATSPROBLEM DER ELA-
STIZITATSLEHRE UND DESSEN BEZIEHUNG ZUR ENT-
STEHUNG VON FALTENGEBIRGEN.

Bulletin International de I’Académie des Sciences de Cracovie, Classe des
Sciences Mathématiques et Natuvelles, 1909, IL. pp. 8—20.

Obwohl das im folgenden behandelte Problem der Elastizitits-
Tehre aunch unabhiingig von seiner eventuellen geophysikalischen
Nutzanwendung - einiges Interesse beanspruchen dirfte, mischte ich
¢s im Zusammenhang mit den Fragen' darstellen, Welche die An-
regung dazu gebildet haben. Es handelt sich darum auf welche
Weise die Faltung eines Gebirgszuges zustande kommt und warum
Faltengebirge nur auf gewisse Teile der Erdoberfliche beschrinkt
sind, withrend groBe Gebiete ganz ungefaltet erscheinen, ein Um-
stand, welcher bekanutlich oft als gewichtiger Einwand gegerr die
Kontraktionstheorie der Gebirgsbildung geltend gemacht wird.

Ohne hier auf die Fragen nach der Berechtigung der Kontrak-
tionstheorie, nach dem Ursprung der gebirgsbildenden Krifte, der
Existenz von #hnlichen vertikalen Kriften u. s. w. einzugehen,
nehmen wir an, daB Faltengebirge ihre Entstehung in erster Linje
der Wirkung horizontaler Druckkrifte verdanken, und versuchen,
uns den Mechanismus ihres Entstehens néher zu erkliren. Offenbar
besteht hier eine innige Analogie mit dem schon von Euler be-
handelten Belspxel des durch longitudinalen Druck beanspruchten
Stabes, aber die Sache liegt nicht ganz so einfach, w1e man meist
anzunehmen scheint.

Wenn ein Stab von der Lénge ! durch 'die auf seine Enden
wirkende longitudinale Druckkraft P beansprucht wird, behilt er
EOnt

s

bekanntlich die gerade Gestalt solange, bis P den Wert
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erreicht (wo @ das Trigheitsmoment des Querschnittes bedeutet).
Uberschreitet P diese Grenze, so bleibt zwar die gerade Linie eine:
mogliche Gleichgewichtsform, aber sie- wird labil; dafir gibt es.
dann zwei andere stabile Formen: der Stab knickt nach der ecinen
ofier anderen Seite aus, indem er die Gestalt einer Elastica an-
nimms, die im Grenzfall kleiner Ausbiegungen mit einer Sinusoide
von einer halben Wellenlinge identisch ist, und bei wachsender
Kraft P durchliuft er*die Formen (a) (3) (¢) Fig. 1.

¢
A
a4
B
Pig. 1.
; 4EOn? . . ‘
Sobald P den Wert — erreicht, wird allerdings auch eine

F.orm mi.iglich, welche einer ganzen Wellenlinge entspricht, aber
dlleife}be st labil, ebenso wie die bei noch groferem P theor,etisch-
$§§lrl§hen db:oimen mit einer groBeren Anzabl von Bergen und
besteﬁ, unD ann dahevz"?bengowénig wie diese in Wirklichkeit
peste gn. a (_he Instabilitit dieser Formen mittels versehiedener-
on 1oS (e:xlx1 ﬁir:isi'u Vfrurde, und das entgegengesetzte Resultat von
Sasl uf einer mfangelhaften Analyse bernht, sind die
essen Buch in verschiedene Werke (z B. Winkelmann

»
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Handhuch d Physik Bd. I, 8. 578, Fig. ¢, d) tibergegangenen
Figuren mit mehrfachen Wendepunkten als unrichtig zu ver-
werfen ). ’

" Auch kann man. sich leicht experimentell, z. B. durch Versu-
che mit Stablfedern, davon tberzeugen, daB in Wirklichkeit nur
die Formen mit einer Ausbiegung und nicht jene mit mehreren
Falten auftreten. Allerdings kénnen mehrfache Faltungen ‘bei An-
wendung spezieller Hilfsmittel stattfinden, z. B. wenn die Geraden
A4, B, Fig. 1 (d), zwel symmetrisch angebrachte feste Winde vor-
stellen, welche die Moglichkeit groBerer seitlicher Ausbiegungen
beschrinken ~— eés witrde dies gewissen Versuchen entsprechen,
durch welche z B. Daubrée?) die Gebirgsfaltung nachgeahmt
hat -. doch ist es klar, daB dies hochstens die Faltung einer
swischen hiirteren Schichten eingeschlossenen weicheren Schichte,
aber nicht eine Faltung der Erdkruste als Ganzes erkliren kthnte.

Es entsteht also die Frage: Durch welchen Umstand konnte
in der Natur die Stabilitit der Formen mit mehrfachen Falten,
nach Art {d) Fig. 1, erklart werden? In erster Linie kommt hier
als ein solcher Umstand, welcher einem ubermafigen Anwachsen
vertikaler Ausbiegungen entgegenwirkt, die Schwerkraft in Frage-
Bekanntlich steht im groBea und ganzen die 4ufere Erdkruste im
isostatisehen Gleichgewicht, gerade als ob sie auf einer flissigen
Schizhte schwimmen wirde. Somit wenden wir uns zur Aufgabe,
die Form einer von longitudinalen Druckkraften beansprdchten,
sechwimmenden Platte zu ermitteln und zu untersuchen, ob
hiebei stabile Faltenformen auftreten konnen. Diese Aufgabe hat
einige Ahnlichkeit mit dem von Hertz?) bearbeiteten Problem
einer durch Transversalkrifte beanspruchten schwimmenden Seheibe;
es entfallt zwar die Schwierigkeit der Kreisgestalt, da wir den

Zustand als von ¢ unabhingig, also die Platte als rechteckig

1) Bryan,; Cambr. Phil: Soc. Proc. 6, 199, 287, (1889); Kriemler, La-
bile und stabile.Gleichgewichtsfiguren, Karlsruhe 1902; Born, Stabilitiit d. elast.
Linie, Gottingen 1906; Saalschiitz, Der belastete Stab, Leipzig 1880. Lio-
ve's Instabilititsbeweis (Elasticity 5. 393) halte ich nicht fitir ausreichend, da :
derselbe die Moglichkeit relativer Minima der potentiellen Energie nicht aus-
schlieBt und nur heweist, daB die Form mit der geringsten Anzahl von Wende-
punkten die stabilste ist.

3 Daubrée, Géologie expérimentale, Paris 1879, 5. 293,

3) Hertz, Wiedem. Ann. 22, 449, 1884.
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voraussetzen wollen, dafir konzentriert sich unser Interesse auf
die Stabilitatsbetrachtungen, welche bei jenem Beispiel keine Rolle
spielen.

Wir gehen von der Kirehh offschen Grundgleichung dtmner

Platten aus 1), welche in unserem Fall die Form annimmt:

Ers 1

@ B0 — 9 &~

(wo b die Dicke, E den Young’schen Modul, & den Poisson’sehen
Koeffizienten, R den Kriimmungsradius bedeutet). Das Drehungs-
moment M an der Stelle x, y. rihrt von folgenden Kriften her:
1) von der horizontalen, lings der X-Achse angreifenden Druck-
kraft P; 2) von den hydrostatischen Drucken — ¢gy. deren vom
Nullpunkst bis zum Punkt 2 summiertes Moment den Wert hat :

- ogfz/g(x —§at
(R
und 3) von den behufs Kompensation in den Endpunkten eventuell
hinzuzufigenden vertikalen Auflagerdrucken F' ] )

Somit erhalten wir, wenn_zur Abkirzung 1—2—%—/“3 durch D
1 ?, ,
und 7 dureh den Nuherungswert gr—i ersetzt wird :
2) Py —F: ? =— %Y
(@) y—Tlateg fyw—at=—D %
0

Hieraus folgt durch zweimalige Differentiation:
’ dty d2y )
(3) ) DEE+PH+QW/=O' :

Zur Lsung setzen: wir in bekannter Weise : y = Aé”, wohei b
die Gleichung erfillen muB:

S Dbt + Phe - 95 = 0;
daher: ]
_ /P gy b
b= ?B[—Ii!/l‘“ Pl

‘) Siehe z. B. Love, Elasticity . 444,

icm
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Hier sind zwei AFixllé zu unterscheiden:
I) Ist P<2l,"Dgy, so hat b die Form b ==n - i», wobei ]

. 1 P b‘.&)]‘f,‘ o [l( P 5_‘%11/’2

@ »=zx [5(*5?&’/'5 =25l +) 5

ist, somit wird, wenn man im weiteren Verlauf unter #, » die Abso-

lutwerte dieser GrisBen versteht, die Liosung die Form annehmen:

(6) y= Ae=sin (vr - &) -+ Be™sin (vx + &).

Nehmen wir an, es handle sich um eine in ihren Endpunkten z = 0,

# =1 im Null-Niveau drehbar aufgelagerte Platte; dann gelten fir

. dz

diese Punkte die Bedingungen y = 0; dTvli: 0;

der auf den Punkt »==0 beztiglichen Werte geht die allgemeine

Lisung tber in :
y= A= sin (vr -+ &) 4~ e sin (v — €)).

Werden die fur »=1 geltenden. Werte eingesetat, so erhalt
man die beiden Gleichungen:
e'sin (vl 4 &)+ ¢ “sin (wl—¢g) =0
e cos (Wl +4¢) — e Meos (wl—e) =10

durch Finsetzen

welche im allgemeinen inkompatibel sind. Es kann also die Platte
zwar im Punkte 2 =17 das Null-Niveau schneiden, aber jhre Krim

Fig. 2.

mung ist dort nicht Null, das heiflt, sie mof dort durch ein #uBeres
Drehungsmoment im Gleichgewichtszustande erhalten werden
Eine tibersichtlichere’ Lsung erhalten wir, falls wir voraussetzen,
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es handle sich um cine einseitig unendlich ausgedehnte Platte; dann
muB A =0 sein und die Konstanten B und & bestimmen sich aus
dem Werte der Anfangsordinate y, und des im Nullpunkt wirken-
den aufleren Drehungsmoments. Unsere Losung zeigt somit in die-
som Falle den mit wachsender Entfernung stetig abnehmenden
EinofluB einer im Nullpunkt lokalisierten Storung des isostatischen
Glemhaewwhtszusmndes (Fig. 2).

Die Wellenztige werden sich desto. rascher verflachen, je Kklei-
ner der Horizontaldruck P im Vergleich mit gy und L) ist

11) Ist dagegen P>2) Doy, so sind die vier paarweise zu-
sammengehorigen Wurzeln b gemal (4) imaginar, und die Lisung
erhalt die Gestalt:

() y=Asin iz + &)+ Bsin (B2 1 &)

b=Vl =)

Soll die Platte im Nullpunkte ohne Hufleres Drehurigsmoment auf-

. d?
gelagert sein, so folgt aus den Bedingungen yza;:%—_—O ent-

weder: 4 ==& = 0; oder: 3—81:0
Somit ist:
®) y=asinfz

eine’ gewthnliche Sinuscide, wobei wir zwischen den beiden mogli~
chen Werten von § einstweilen nicht entscheiden. Die Platte kann
dann im Punkt =1 das Niveau nur in dem Fall schneiden, falls
‘Bl=="Fkm ist; dann ist aber jener Punkt ein Wendepunks, und es
ist kein #ufleres Drehungsmoment zur Erhaltung des Gleichgewichts
ndtig. Dies entspricht genau dem einfachsten Fall der klassischen
Elastica und der Unterschied besteht soweit nur darin, daf an
Stelle der bekannten Euler’schen Knickformel der aus (8) und (3)
folgende Wert zu setzen ist:

(©) P= D(l—cﬁ)2+ ey(ﬁ) :

Um nun zwischen den moglichen Werten von §f zu entscheiden,
miissen wir zu Stabilititshetrachtungen thergshen, wobhei wir uns
der von Bryan (a a O.) in einigen eiiifacheren Fillen ange-
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wandten Methode bedienen wollen.  Die potentielle Energie einer
gebogenen Platte von der Linge ! ist angensbert durch

]
P ey
=[5
©
bestimmt; die. potentielle Energie der Schwerkraft betragt :

1
V= %‘—quedx
0

und die bei Verbiegung von der Kraft P geleistete Arbeit ist an-

gendhert:
./( ) f(dyx)

Dann sind jene Gestalten stabile Gleichgewichtsformen, fiir wel-
che (U4-V—W) ein Minimum ist. Untersuchen wir diesbeztiglich
zuerst die einer einzigen Aushiegung entsprechende Kurve:

(10)

(1)

(12)

. mx
y=asin =,
i
Eine beliebige virtuelle Gestaltsinderung (bei festen Enden)
kounen wir uns durch Superposition einer Fourier’schen Sinus-
reihe hervorgebracht denken, Wird somit

y=asin TL;U —|—2bm sin
1

ML

(13)

gesetzt, so wird:

o= s i)
g l[<a+z:l>z+gba];
o fossrlg S,

V=
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Es muf also die Ungleichung:

T\* 7T\ 2
@+ [p(7) (3 + o]+ -

+2bl (m”) ("m)+ y}>a2[D(l) {’(77”)2—%09]

fiir ganz ‘beliebige Werte von J,, bestehen. Somit muf vor allem

(14)

der erste und der dritte Klammerausdruck verschwinden, was die-

mit (9) fur k=1 identische Beziehung
r=o (i) + el
liefert, und es bleibt die Bedingung:

P <07+ esle)

fur alle ganzen Zahlen m, von 2 angefangen, zu erfillen.
Daraus folgt, wie leicht ersichtlich:

(15)

4D

I\e
(o) <

(16)

Die Form mit einer halben Faltenlinge kann also nur dann’

stabil sein, wenn die Lauge der. Platte kleiner ist als nl/—-— und

]
zwar ist der dazu gehorlge Wert von P durch (15) bestimmt,

Gehen wir nun zur Untersuchung der Form mit % halben Fal-
ten uber:

ot
so werden wir auf die zu (14) analoge Ungleichung:
e 0| 2 (F) =P ()" + og] +
+ Zu[o (2 (7] + o> [ o) = P (5 + o]

gefithrt, in welcher die Summe alle ganzzahligen Werte von m

icm
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mit Ausnahme von m =k umfaft. Da nun die Relation (9) besteht,
so ergibt sich fur alle jene m die Bedingung:

4
[D m2 (7;) ka] (m2—k?) > 0.
Also missen fur die Fille m =

. N
mik? Z %(ﬂ)

k die entsprechenden Relationen:

gréfler) .
B }Slnd

bestehen; mithin muf fir jene Werte voun m, welche{
kleiner

. .
als k, der Ausdruckg—gl:, welchen wir zur Abkiirzung mit M* be-

zeichnen wollen, {l;l;;g:r} sein als (mk)2; M2 ist somit eingeschlossen
zwischen den Grenzen:

[e(e~10> M > [k(k—1)], -
woraus - folgt, dall k jene ganze Zahl ist, welche innerhalb der
Grenzen:

(18), )it i

liegt; diese Bestimmung umfaBt auch die oben abgeleitete Bedin-
gung (16) als Spezialfall. Fir gentigend lange Platten wird  somit

4
niherungsweise: A:—.M:él/%}, die auf eine Falte entfallende

Lange, die wir mit 4 bezeichnen wollen, wird:

. . )
21 D T ER
19 . A=""=2%)/ = =2 P A
) 3 l/eg § l/12(1 — ey
und der ,Faltungsdruck® P wird nach (9) dem Grenzwert:
(20) =2)Deyg

gleich. Hitten wir diesen Wert von vornherein in die Gleichung (3)
eingesetzt, so whren wir sofort zu diesen Formeln gelangt, doch

. hétten wir die Allgemeinheit dieses Resultats nicht erkannt.

Es bleibt noch die Frage zu beantworten, was geschieht, wenn
der Horizontaldruck P jeneo Grenzwert iibersteigt. Dies erklirt sich
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am einfachsten nach Analogie mit dem Fall der gewthnlichen Ela-
stica. Wird die Differentialgleichung derselben ohne Vernachlissi-
gung, mit Hilfe elliptischer Funktionen integriert, so zeigt sich fol-
gendes: wenn P den zum Knicken gehorigen Girenzwert hat, so ist
die Amplitude der Ausbiegung klein aber willlkiirlich, und die Kurve
. ist mit einer Sinusoide identisch; P kann allerdings tiber jeunen
Wert hinaus wachsen, wobei die seitlichen Ausbiegungen wachsen
und die Abweichungen von der Sinusoide immer erheblicher wer-
den Leider stoBt die Integration der strengen, eigentlich an Stelle
von (2) zu setzenden Gleichung:

Py —Fs +eog / y(o— BdE= F—_—;(ﬁ;ﬂ/
T \de,

auf Schwierigkeiten, doch laft sich die Ana,fyse mittels sukzessiver
Niherung leicht um einen Schritt weiter fithren, indem man .die

o ae 3(dy\*?
rechte Seite durch — D dxz[[ - ?(d%) } ersetzt und in dem Kor

da?\d
einfithrt. So wird: die genauere Differentialgleichung:

i . . o3 dty(dy\? ‘
rektionsglied EDJ(l) den ersten Nuherungswert y = a sin fur

dty . . ) 2
@1 3 —gapfsingo 4 9 sin 3] + PYY L gy =0

deren Integral ist:

o N 3as8s D)
(22) y—-abmﬁx—}—wmxcosﬂz—{—
27 at g8 D .
+§m&)g sin 3.

. . A P
Nun' wird die Niveauebene nicht in der Entfernung z =1, sondern

im Punkt: 8= m -4 6 geschnitten (wenn wir uns hier anf den -

2

Fall b= schri ct wird 4
a 1 beschrinken). In demselben Punkt wird a”‘z == 0, und die

vom Nullpunkt aus gerechnete Bogenliinge wird gleich dem gegebe-
nen Werte /. Fihrt man diese Bedingungen ein und vernachlissigt

~ hiebei Glieder von kleinerer GréBenordnung als %; gegentiber der

icm
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Einheit, so erhilt man eine den Zusammenhang zwischen der Am-
plitude @ und dem Drucke P bestimmende Gleichung. Ist namlich
P=P,(1 + &), wo P, den nach Formel (15) bestimmten ,Faltungs-
druck* bedeutet, so wird: : :

2 £ —1
= de [3-}-51/1 —4‘}1D] .
o

2

(23)

Fur den Fall. da die Linge der Platte ! sich dem Werte

4
l= :n:l/ng— nihert, wird diese Formel unbrauchbar, und dann gilt:

8el?

@4 =g .

In jedem Falle zeigt sich somit das fur das ,Knicken“ charakte-
ristische, rasche Anwachsen von ¢ mit Zunahme von & im Punkte
e=0. :
Der Vorgang der Faltung erscheint hiemit gentigend klargestellt.
Die an beiden Kanten fir =0 und z =1 im Niveau aufgela-
gerte Platte bleibt eben, solange der Horizontaldruek P kleiner ist
als 2 /Doy, da dann eine Losung nach Fall I unmboglich ist. Zur
Faltong ist erforderlich, daf P jenen Grenzwert tiberschreitet, und
zwar um einen Wert, welcher von der Linge der Platte abhingt;
ist dieselbe sehr groB, so ist P= 2)/Dog. Ubersteigt der Druck
jenen Wert, so wachsen die Amplituden der Falten, angenihert

nach ‘der Formel (23). Die Anzahl der Falten k welche eine Platte

2,
bildet, ist von dem angewandten Drucke unabhingig, und zwar
ist sie dureh die Relation (18) bestimmt; fiur grofie Platten ist die
Faltenlange durch (19) gegeben.

Somit ist das eingangs bertthrte Problem der Elastizititstheorie
insoweit geldst, daB wir tatséichlich einen einfachen Mechanismus
gefunden haben, welcher die Bildung stabiler Faltenziige in einer
Platte hervorruft.

Nun bleibt in Verfolgung des urspriinglichen Gedankenganges
noch zu untersuchen, ob die in der Erdrinde beobachteten Faltun-
gen tatsichlich durch diesen Mechanismus erklirt werden konnen ).

1) In der Technik pflegt man der elastischen Nachgiebigkeit der #uBeren
Erdschichten (z. B. bei Bettungen, Eisenbahnschwellen w. s. w.) durch die An-
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Vor allem handelt es sich darum, ob die Voraussetzung jener
Rechnung zutrifft, d. i ob die Erdrinde als ecine schwimmende
Platte angesehen werden kann. Ohne auf eine spezielle Untersuchung
der Frage nach der Konstitution des Erdinnern einzugehen, mochte
ich nur einige zugunsten jener Ansicht sprechende Grtinde anfiihren.
Bekanntlich sieht man heute die Erde auf Grand der irdbeben-,
Flut- und verwandter - Phinomene als einen elastisch-festen Korper
an, und meist wird eine solche Annahme den geophysikalischen Be-

_ rechnungen zugrunde gelegt. Doch wird jene Anschauung von eini-
gen Gteophysikern, z. B. Wiechert, Lidska) u a, dahin modifi-
ziert, daf unter der festen, zirka 30—40 km dicken Iirdkruste cine
fliissige Magmaschicht von relativ geringer- Michtigkeit liege, wel-
che jene Kruste von dem festen Erdinnern trennt, und dadurch
wird die Linge der in der Hauptphase der Evdbeben meist auf-
tretenden Periode von 18—20 Sek. erklsrt.

Allerdings scheint'mir, daB diese Theorie noch auf ziemlich schwa-
chen Grundlagen raht, und dafl jene Erdbebenphinomene sich auch
in anderer Weise erkliren lassen, doch kann man zu einem fir
unseren Fall ‘praktisch #quivalenten Resultat aoch dann gelangen,
wenn-man die Existenz einer fliissigen Schichte verwirft und nur
den Erscheinungen der Gesteinsplastizitit Rechnung tragh.

Neuere experimentelle. Untersuchungen 2) haben das enorme An-
wachsen der Plastizitit fester Korper mit steigender Temperatur
erwiesen, so dall z. B. Gllas, welches bei gewshnlicher Temperatur
als Typus eines sproden Korpers gilt, uber 300° erhitat, bereits
bequem im Laufe von einigen Stunden zu verfolgende Relaxations-

nahme Rechnung zu tragen, dafl die Einsenkung proportional dem wirkendon
Dr}lcke ist. {Vergl. ¥ 5ppl, Technische Mechanik, [1I. Bd., VI. Abschn.). Dahor
lieflen sich unsere Formeln z. B. auf den Fall ciner in dor Hrdo vurgmbunuu
Platte anwenden, wobei jedoch der Koefzient 09 durch eine wmpirigeho, don
betreffenden Bodenverhiltnissen angepafite Zahl zu crsotzen wiire.
dirfte ‘diese Zahl so grof sein, daf eine Paltenbildung
Platten zu erwarten wiire.
) !) Siele z. B. Widehert, Giotting. Nachr., 1907, 8. 415; Physik: Zoitschr. 9
36. 19?8; Laska, Natar u. Otfenbarang 54 (1908). Vereinzelt steht 0. 1gh M,'
c‘Physms of the Earth’s Crust), der die Erde fiir eine Hitssige, mit einor dilnnon
festen Kruste bedeckte Masse halt. '
%} Reiger, Ann. d. Phys. 19, 985. 1906; Tamm ann, Ann. d: Phys. 7
19§ 1502; 10, 647. 1903; Glaser, Ann. d. Phys. 22, 694, 1907, 'I‘rourou,
Phil: Mag. 7, 847. 1904 Proc. Roy. Soc. 77, 426. 1906. ‘ o

Allordings
nur bei reeht diinnen
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phinomene aufweist. Leider fehlen noch Messungen an Gesteinen,
mit Ausnahme vereinzelter Beobachtungen an Marmor (L. Weber,
Adams u Nicolson), doch ist sicher anzunehmen, daf die Pla-
stizitit in einer-Tiefe von 10—20 km, wo Temperaturen von 300° bis
600° zu erwarten sind, ganz unvergleichlich gréfer sein muf, als
an der Oberfliche. Dabel mag wohl auch der in solchen Tiefen herr-
schende allseitige Druck eine erhebliche Rolle spielen, cbwohl die-
ser Umstand trotz aller experimentellen Bemithungen noch nicht

‘ganz klargestellt ist, und die Theorie Heim’s vom ,latent plasti-

schen® Zustand in ihrer urspriinglichen Form sicher verworfen wer-
den mub [vergl. Nitheres in: Kosmos (Lemberg) 34 (1909)].

Gegen kurz dauernde Spannungen, z. B. bei Erdbeben, werden
gich somit die tieferen Schichten wie elastisch-feste Substanz ver-
halten, wihrend sie bei Deformationserscheinungen, die wihrend ge-
ntigend langer Zeitrfiume andauern, als ein zdhfliissiges Medium
angesehen werden kénnen. Dadurch erkliren sich in einfacher Weise
die Erscheinungen des isostatischen Gleichgewichts.

Es scheinen mir aber die Gebirgsfaltungsphiinomene selbst auch
teilweise einen Beweis fir jene Anschauung zu bilden. Sieht man
sie nimlich als Wirkungen von horizontalen Druckkréften an —
und andere Erklérungen sind wohl h&chst unwahrscheinlich — so |
bleibt noch zu berticksichtigen, dafl statt der gefalteten Form auch
eine geradlinige, in horizontaler Richtung komprimierte und verti-
kal verdickte Form auftreten kdnnte. Wir haben es hier offenbar
mit einem elastischen Problem nach Art des Knickens zu tun, bei
welchem mehrere Gleichgewichtsformen méglich sind, aber nur eine
davon stabil ist. Nun hat aber Bryan !) bewiesen, dal elastische
Probleme nur dann mehrere Lisungen zulassen, falls es sich um
Korper -handelt, deren Punkte bei unendlich kleiner Deformation
endliche Verschiehungen erfahren ktnnen d. i im Falle schalen-
oder stabformiger Korper. Daher scheinen mir die Faltengebirge
darauf hinzuweisen, daB die #uflere Erdkruste, wenigstens. falls es
sich um derlei langsame Deformationsprozesse handelt, nicht als
mit dem Innern zusammenhingend, sondern als eine relativ diinne
feste Schale anzusehen ist.

Dabei méchte ich noch bemerken, dafl eine geschlossene Schale
(a. a. O.) ebenfalls nur Deformationen nach Art der in massiven Kor-

9 a. a. 0.; siche auch Love, Mﬁy, $8. 392, 515, 528.
M. Smoluchowski. 1. - ) 2
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pern anftretenden zulifi. Somit kéunte in einer geschlossenen Erd-
kruste auch keine altung infolge horizontaler Spannu.ngen auf-
treten, solange sich keine Briiche einstellen, und die Exxstenz.' von
Brucﬁﬁnien scheint somit ein wesentliches, die Faltungserscheinun-
gen .erméglichendes Moment zu bilden.

Dies mége als apriorische Begriindung der Voraussetzung, daf
die Erdkruste als eine auf plastisch-Alissigen Massen schwimmende
Schale oder Platte angesehen werden kann, gentigen. Was nun die
Anwendung der gewonnenén Formeln auf diesen Fall anbelangt,
sei hier behufs allgemeiner Orientierung folgendes bemerkt.

Der Horizontaldruck P kann pro Flicheneinheit offenbar die
Druckfestigkeit des Gesteins nicht iibersteigen, da sopst Zermal-
mung eintreten mtbte. Allerdings dirfte er aber jener Grenze in
vielen Fallen recht nahe kommen, wie lokale Brucherscheinungen
zeigen, Nehmen wir mithin behufs ungefihrer Schitzung den Druck
P=1F an, wo F die Druckfestigkeit pro em?® bedeutet, so erhal-
ten wir den ,Faltungsdruck® aus Formel (20), aus welcher folgt:

e
Eeog- .
Fir Sandstein kann man E =800, F'= Sﬁn

2

h=3(1—pu)

annehmen, und

diese Zahlen sind im €. G. S. System mit 108 g. zu multiplizieren;
vernachlissigen wir u? und nehmen als mittlere Dichte ¢ der Erd-
kruste 28 an, so erhalten wir als Dicke einer Sandsteinplatte,
welche sich durch. jenen Druck falten liefie, blofl 80 Meter, und
die Faltenlinge wirde sich aus (19) zu 2100 Meter ergeben. Auf
den ersten Blick scheint dies zu zeigen, daB die Entstehung grofier
Faltengebirge mit den hier behandelten Erscheinungen nichts zu
tun haben konne.

Doch mtissen unsere fritheren Betrachtungen noch in einem
Pankte ergtinzt werden, welcher hier von Bedeutung sein lkann.
Die Anwendung der Bernoulli-Kirehhoffschen Biegungsfor-
mel setzt nimlich voraus, daB die Platte sich als kontinuierliches
Ganzes verbiege, nach Fig. 8 (a), wihrend in Wirklichkeit in den
Grenzflichen zwischen verschiedenen Gesteinsschichten sich regel-
wibig eine Neigung zur Bildung von Spaltungsfischen und Glei-
tungserscheinungen nach Fig. 8 (b) kundgibt, welche auch mecha-
nisch leicht begreiflich ist, wenn man die Verteilung der Scherungs-
krafte X, (in der Figur durch Pfeile‘ bezeichnet) . berticksichtigt
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(siehe z. B. Love, Elasticity, Chapter XXII). Inshesondere tritt
dies bei Einlagerung weicher Schichten zwischen hiirtere deutlich
hervor. . i

Haben wir es aber mit # voneinander unabhiingigen, iberein-
andergelagerten Schichten von der Dicke k zu tun, welche unter
Einwirkung der » Druckkrifte P dieselbe Kritmmung erhalten, so
wird die potentielle Energie des Systems I/, und ebenso die Arbeit
der Krafte P, n-mal so groB sein als bei einer Schichte von der-

Fig. 3.

®

selben Kriimmung, wihrend die Energie der isostatischen Krifte ¥
unverindert bleibt. Daher wird sich offenbar eine jede von jenen
Schichten so verhalten, als ob nur der n-te Teil der Schwerkraft
wirksam wire, und somit ist in diesem Falle in allen jenen For-

meln gog durch %‘Z zu ersetzen.

Sind allgemein # Schichten von verschiedenen Dicken % und
verschiedenen Elastizititsmoduln E so ibereinander gelagert, dal
in jeder derselben die' Mittellinie bei Biegung ihre Lénge nicht
dndert, wihrend die benachbarten Grenzflichen uibereinander glei-

P
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ten, so ist die Grofie D'in Formeln (20) und (19) zu erset;en durch
izj:h»t da das resultierende Drehungsmoment aus der Summe
1o T — 2

der einzelnen Glieder besteht.

Nehmen wir an, daf die PDruckfestigkeit I tberall dieselbe ist,
s0 konnen wir w1e vorhin behufs Sehitzung P==FZh setzen und
erhalten aus jenen Formeln:

Eh3
122 T—w

F(Shy _ ( /1)4

Thog 9
Somit :
(25) A= nVQﬁE’L.
o9

Fiir Sandstein von einer Gesamtdicke 34 von 10km wiirden
wir somit eine Faltenlinge 4==23km erhalten und unter Annahme
gleich dicker Schichten wirde fiir die Dicke einer jeden von ihnen
h =930 Meter folgen. Somit erhalten wir in diesem Falle Werte,
welche durchans nicht unplausibel erscheinen.

Selbstverstandlich muB &ie Sache in Wirklichkeit viel kompli-

zierter sein, da- die Gresteine der Erdrinde eigentlich anisotrope,
dureh mehr als 2 Elastizititskonstanten charakterisierte Substanzen
sind, da ferner die Bruchfestigkeit und ebenso auch die Verteilung
des Horizontaldruckes P ungleichformig sein kann, da therdies an
den Gleitfnchen Reibungskrifte auftreten, doch ditrften diese Hin-
zelheiten keine wesentlichen Anderungen des Gesamtbildes er-
fordern. )

_Es bleibt noch ein Einwand zu besprechen, welchen man gegen
die geophysikalische Anwendung unseres Beispieles erheben kinnte.
‘Die ganze Uberlegung betrifft nimlich nur elastische ' Deformatio-

nen, welehe somit bei Verschwinden der wirksamen Druckkrifte

wieder von selbst riickgiingig werden miften, wihrend die Faltun-
gen der Erdoberflache wohl permanenterer Natur zu sein scheinen.
Dieser Einwand wire ganz berechtigt, wenn wir die Amplituden

aus den wirkenden Drucken, z B. nach Formel (24), berechnen
wiirden, doch ist er bei Erklirung des Faltungsmechanismus und

. Berechnung der Faltenlinge wohl unwesentlich, Denken wir uns
die Wirkung eines. kontinuierlichen Druckes P in sukzessive Sta-
dien zerlegt. Bei Begiun der Fultung werden die Aushiegungen klein
und von rein elastischer Natur sein, infolge der Plastizitit wird
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sich die Platte denselben im Laufe der Zeit anpassen, und der von
derselben ausgetbte horizontale Reaktionsdruck wiirde allmahlich
verschwinden; gelangt dann der Druck P aufs neue zur Wirk-
samkeit, 80 wird er eine schon natiirlich gekriimmte Platte vor-
finden und wird die vorhandenen Faltungen erheblich vergrofern,
ohne jedoch die Wellenlinge derselben erheblich zn 4ndern, und
in dieser Art wird eine immer wachsende permanente Deformatxon
entstehen, Allerdings, falls wir das isostatische Gleichgewieht nicht
auf die Existenz einer flissigen Unterlage, sondern anf die mit der
Tiefe zunehmende Gesteinsplastizitit zuriickfuhren, milssen wir die
Dicke der als fest anzusehenden Schichte und damit aller anderen
hievon abhangigen Gréflen als von der Deformationsgeschwindig-
keit d. i. von der Raschheif, mit welcher sich die Geblrgsblldung
vollzieht, abhingig ansehen.

Wenn' auch eine strenge mathematische Behandlung solcher Vor-
gtnge derzeit wegen unserer Unkenntnis der Gesetze der Plastizi-
tit nieht durchfithrbar ist, so scheint mir doch die im obigen skiz-
zierte Theorie der Gebirgsfaltung soviel Berithrungspunkte mit der
Wirklichkeit zu besitzen, daf eine eingehendere Untersuchung und
Vergleichung derselben mit Erfahrungsdaten wohl ‘der Mihe wert
sein diirfte. Inshesondere méchte ich noch einmal darauf hinweisen,
daf sich von unserem Standpunkt aus die Tatsache, daB es un-
mittelbar  neben Faltungsregionen weite Gebiete der Erde gibt,
welche nie gefaltet wurden, ohne weiteres erklidren lift. Man braucht
nur anzunehmen, daB der Horizontaldruck P daselbst unter dem
Grenzwert (20) bleibt, respektive daB die Schichten ~daselbst ein
so kompaktes Ganzes bilden, daB es nicht zur Ausbildung der
Gleitfiichen kommen kann.

Falls ndmlich keine solchen Gleitflichen bestehen, ist bei grs-
Beren Schichtdicken die Faltenblldung dem oben Gesagten zufolge
nicht miglich.

Daran kniipft’ sich die Frage, unter Welchen Umstinden  der-
artige Gleitfliichen entstehen. Diesbeztiglich bemerken wir, daf auch
eine kompakte, dicke Platte, bei Biegungen nach Art der in Fig. 8
dargestellten, durch Horizontalbrtiche in eine Reihe diinnerer Plat-
ten zerspalten werden kann, falls die Scheerungsfestigkeit (gegen-
iiber den Spannungen X;) klein ist im Vergleich mit der Druck-
und Zugfestigkeit (ftir Spannungen X.), was wohl als eine fur
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geséhichtete und geschieferte Gesteine charalseristische Eigenschaft
angesehen werden kann. .

Somit kann es vorkommen, daf in einer solchen aus Schicht-
gestein zusammengesetzten Platte, welche bei blofem Horizontal-
druck gemif Fall I ungefaltet bliebe, die Bildung von Spaltungs-
und Gleitflichen, z. B. infolge Vertikalverschiehung eines Pulll?tes
eingeleitet wird und sich dann von demselben aus Weiﬁer verbroitet,
indem sie gleichzeitig eine sukzessiv fortschreitende Ifaltung (nach
Fall II) hervorruft. In den lings dieser GIQ?tﬂiichen erfolgenden
Spaltungen und damit zusammenhiingenden Uberschreitungen der
Stabilititsgrenze mag man tibrigens wohl anch eine der Entstehungs-
ursachen von tektonischen Erdbehen vermuten. '

Auf diese kurzen Bemerkungen wollen wir uns hier besehriin-
ken, da die quantitative Untersuchung solcher Vorgiinge die Be-
rechnung der Schubspannungen X, erfordert,* wozu die oben zu-
grunde gelegte einfache Naherungstheorie diinner Platten nicht mehx
hinreicht.
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I, SOME REMARKS ON THE MECHANICS
OF OVERTHRUSTS.

Geological Magazine, Decade V, Vol. VI, N° 539. May 1909, pp. 20%— 205.

Mr. T. Mellard Reade evidently wished to- elicit, by his note

‘on the mechanies of overthrusts in the Geological Magazine, 1908,

p- 518, a discussion- on these phenomena, as he also tells us in the
February Number, 1909, p. 7. May I be allowed, therefore, to
contribute some remarks on his paper?-

It is easy enough to caleulate the force required to put a block
of stone in sliding motion on a plane bed, even if its leagth and
breadth be 100 miles, and I do not think Mr. Mellard Reade meant
to use the word ,incaleulable® in a literal sense. However great
this force may be, it certainly will be easy to mention instances
of still greater terrestrial or cosmic forces. Still, I think Mr. Mel-
lard Reade might dispute the analogy with the piling up of the
Rev. O. Fisher’s broken ice-sheets, and he could defend his state-
ment ,that no force applied in any of the mechanical ways known
to us in Nature would move such a mass“ 1). )

Let us indicate the length, breadth, and height of the block by
a, b, ¢, its weight per unit volume by 1, the coefficient of sliding
friction by e; then, according to well-known physical laws, a force
abcwe will be necessary to overcome the friction and to put
the block into motion. Now, the pressure exerted by this force
would be distributed over the cross-section ac; hence the pressure
on unit area will be equal to the weight of a column of a height

‘be. Putting e==015 (friction of iron on iron), b = 100 miles, we

get a height of 16 miles, while the breaking stress of granite cor-
responds to a height of only about 2 miles. Thus we may press

%) T. Mellard Reade, Geol. Mag.,, Novemher, 1908, p. 518,
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